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HowtoTeachDifficultStochasticProblems.
ACaseStudyonthe„Three-Door-Problem"
StochastikistdiemathematischeTeildisziplinmitdenberühmtesten„kogniti¬
venIllusionen". BereitsdasKonzeptder Wahrscheinlichkeitselbstkannzu
Verwirrungenführen, insbesonderewennbedingte Wahrscheinlichkeitenins
Spielkommen.ImArtikelsolleinebesonderestochastischeKopfnussbeleuch¬
tetwerden,anderauchschonNobelpreisträgerundhochrangigeMathemati¬
kergescheitertsind:Das„Drei-Türen-Problem"oder„Ziegenproblem".
Wirwollenzeigen,wiediesesProblemdurcheinenGriffindiekognitions¬
psychologische Werkzeugkiste aufintuitive Weise repräsentiert werden
kann.DieAnnahmeistdabei, dassdieSchwierigkeiteinerin Texteinge¬
kleidetenmathematischenAufgabenichtdurchdiezugrundeliegendeGlei¬
chungdeterminiertist, sonderndassdieRepräsentationderInformationdie
entscheidendeRollespielt.IneinerUntersuchungmitGymnasiastinnenund
Gymnasiastenzeigen wir, dassdurchgeeigneteRepräsentationen, diezu
Lösungshinweisenausgebautwerden,sogarschonSchülerindieLagever¬
setztwerdenkönnen,dasZiegenproblemverständnisvollzubearbeitenund
diezugrundeliegendemathematischeStrukturkognitivzuerfassen.
Probabilitytheoryis themathematicalsubdisciplinewiththemostnotori-
ous„cognitiveillusions".Alreadytheconceptofprobabilityitselfcanlead
to confusion, especiallyifconditionalprobabilitiescomeintoplay. Inthe
articlewefocusonaparticularprobabilitybrain-teaserthathasdumb-
foundedevennobelprizewinnersandhighrankingmathemat'icians: The
„Three-Door-Problem"or„MontyHallDilemma".
Weshowhowthisproblemcanberepresentedinanintuitivewaybyapply-
ingtoolsofcognitivepsychology. Theassumptionis thatthedifficultyofa
mathematicaltaskisnotdeterminedbytheunderlyingequationbutbythe
appropriaterepresentationofinformation.Inasurveyofsecondaryschool
(Gymnasium)studentsweshowthatafterextendingsuchrepresentationsto
problemsolvingtipsevenstudentscanfullyunderstandthemathematical
structureofthetenacious„Three-Door-Problem".
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/.Einleitung
StellenSiesichvor,SienehmenaneinerSpielshowteil, beiderSieeinevon
dreiverschlossenenTürenauswählensollen. HintereinerTürwartetder
Preis,einAuto,hinterdenanderenbeidenstehenZiegen.Siezeigenaufei¬
neTür,sagenwirNummereins.Siebleibtvorerstgeschlossen.DerMode¬
ratorweiß,hinterwelcherTürsichdasAutobefindet;mitdenWorten„Ich
zeigeIhnenmalwas"öffnetereineandereTür,zumBeispielNummerdrei,
undeineZiegeschautinsPublikum.Erfragt:„BleibenSiebeiTürNummer
eins,oderwählenSieNummerzwei?"WassolltenSiealsKandidattun?
BevorSie weiterlesenmöchtenwirSiezunächstbitten, einige Sekunden
überdieAntwortaufdieseFragenachzudenken.WennSiederMeinung
sind,esmachekeinenUnterschied,obmanbleibeoderwechsle,stimmen
Siemitnahezu100%allerVersuchspersonenüberein,diemitdiesemProb¬
lemzumerstenmalkonfrontiertwerden.DierichtigeAntwortlautetaller¬
dings:„DerKandidatsolltezuTür2wechseln".1
InkeineranderenTeildisziplinderMathematikgibtesähnlichvieleFrage¬
stellungenmitscheinbarparadoxenAntwortenwieinderWahrscheinlich¬
keitsrechnung(z.B. Kahneman,Slovic&Tversky 1982; Szekely, 1990).
UnterallenstochastischenTäuschungenistdas„Drei-Türen-Problem"oder
„Ziegenproblem"wohldasberühmteste.EsgehtursprünglichaufdieUS-
amerikanischeTV-Show„Let'sMakeaDeal"mitdemModeratorMonty
Hallzurück(daherheißtdasProblemin derenglischsprachigenLiteratur
auch„MontyHall Dilemma").Die KandidatendieserSpielshowmussten
sichentscheiden,obsiebeieinerbereitsgetroffenenWahlbleibenoderzu
einerAlternativewechselnwollten.BerühmtwurdedasProblemabererst,
als es 1990voneinemLeserderUS-ZeitschriftParadein derKolumne
„AskMarilyn"inderobigenVersionthematisiertwurde.2DieAutorinder
Kolumne,MarilynvosSavant(1990a),antwortetekonekterweise,dassdie
Wahrscheinlichkeit,dassdasAutohinterTür1 steht, 1/3 ist, währenddie
Wahrscheinlichkeit, dassdasAutohinterTür2steht, 2/3 ist unddasses
deshalbfürdenKandidatenvonVorteil sei, seineursprünglicheWahlzu
1 Gelegentlichwirdargumentiert,dassdie Regelnin derProblemformulierungnicht
genügendpräziseformuliertseien(zBdassnichtklarsei,welcheTurderModerator
offnenmüsse,wennderKandidatzuerstaufdasAutogezeigthat) Wechselnistnur
danndierichtigeLosung, wenndieSpielregelnlauten DieWahrscheinlichkeit,dass
dasAutohinterTur1,2oder3steht,istanfangsfüralleTürengleichgroß DerMo¬
deratoröffnetimmereineTur,dienicht dieErstwahldesKandidatenwarundhinter
dersichkeinAutobefindet Esstelltsichallerdingsheraus,dassgenaudieseinten¬
dierten Regeln vonnahezuallen Versuchspersonenimplizit vorausgesetztwerden
(vosSavant,1997;Krauss&Wang,2003).
2 DieLeserdieserKolumnedurftenkniffligeFragenstellen(sehroftwarendasFragen
logischeroderwahrscheinhchkeitstheoretischerNatur)unddieAutorinbemuhtesich
umeineAntwort MarylinvosSavanthatimGuiness-BuchderRekordevon1991
einenEintragalsderMenschmitdemhöchstenIQvon228
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verwerfenundzuTur2zuwechseln WirwollendieBegrandung,warum
diesdierichtigeAntwortist, vorerstfüreinenMomentzurackstellen(der
neugierigeLeserseiaufAbbildung2verwiesen)
ObwohlManlynvosSavantwusste,dassihreAntwortkontraintuitivwar,
ahntesienicht,welchenSturmderEntrüstungsieauslosensollte VieleLe¬
ser-darunterauchpromovierteWissenschaftlerausstatistischenInstituten
-brachtenihreentgegengesetzteMeinungmteilweisewutendenodersogar
beleidigendenLeserbnefenzumAusdruck DergrößteTeilderLeserbnef-
schreibermeinte,esseiegal,obderKandidat wechsleoderbliebe,daihm
nochzweiAlternativenzurWahlstundenunddieChancenaufdasAutobei
beidenAlternativengleichseien InderFolgezeitentflammteeineöffentli¬
cheDebatte,diedasZiegenproblemindenUSAsogaraufdieerste Seite
der renommierten New York Times (21 Juli 1991) brachte Auch in
Deutschlanderschienen daraufhinArtikelzum„Drei-Turen-Problem"(Der
Spiegel, 19 August1991,DieZeit, 19 Juli1991) InihremBuch„Thepo¬
weroflogicalthinking"(1997)fassteMarylinvosSavantdieexplodierende
Diskussionzusammen,dortsindauchdieinteressantestenundamüsantes¬
tenvoninsgesamtetwa10000(')Leserbnefenzufinden
DasDrei-Turen-ProblemerweckteauchschnelldasInteresseverschiedener
Wissenschaftszweige In der mathematik-didaktischen Zeitschrift Sto¬
chastikinderSchulefandensich innerhalbeineskurzenZeitraumsnach
BekanntwerdendesProblemsvierArtikel zudiesemThema(Borovcnik,
1991,Wollnng,1992,Diepgen,1993,Kiemisch,1993),diedasProblemim
Zusammenhang mit dem schulischen Stochastikunterncht diskutierten
Psychologeninteressierten sichfürdenGrandfürdasmenschlicheSchei¬
ternanderWahrscheinlichkeitsrechnungundführtenExperimentedurch,
die zu übereinstimmenden Ergebnissen führten (Granberg und Brown,
1995,AaronundSpivey, 1998,Fnedman,1998) Ca 10%-15%derVer¬
suchspersonenentscheidensichüblicherweisefürWechseln Habendiese
VersuchspersonendasProblemverstanden9Leidernein,dennunabhängig
davon,obsiesichfürWechselnoderfürBleibenentscheiden,gebenfast
alleVersuchspersoneninihrerBegrandungan,dasssiebeideAlternativen
eigentlichalsgleichgutbetrachtenundzeigensomitkeinVerständnisfür
diezugrundeliegendeProblemsituation3 DiemeistenderWechslerhaben
3 WennfastalleVersuchspersonendavonausgehen,dassesegalsei,obmanwechsele
oderbleibe,stelltsichdieFrage,warumdieEntscheidungenBleibenundWechseln
nichtungefährimVerhältnis5050auftreten GranbergundBrown(1995)gingen
dieserFragenachundkonfrontiertenVersuchspersonenmitdenfolgendenhypotheti¬
schenSituationen 1)„StellenSiesichvor,siehabengewechseltundverloren",bzw
2)„StellenSiesichvor,sie sindgebliebenundhabenverloren" DiemeistenVer¬
suchspersonenberichteten,dasssiesichinSituation 1 schlechterfühlenwurden,da
siehierdasAutoeigentlichschongehabthatten FüreinetiefergehendeAnalyseder
menschlichenTendenz,aneinereinmalgetroffenenEntscheidungfestzuhalten(nicht
nurindiesemProblem')sieheGilovich,Medvec&Chen(1995)oderGranbergund
Brown(1995)
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alsonurzufälligdienchtigeAntwortgegeben Nurca 1%derVersuchs¬
personenwechselnundkönnengleichzeitigeinekonekteBegrandungfür
diese Entscheidung angeben In den Augen von Massimo Piattelh-
Palmanni(1997)stelltdasDrei-Turen-Problemdeswegendas„großeFina¬
lederkognitivenIllusionen"dar AuchÖkonomenundJunstenziehendas
Problemheran,wennsiebelegenmochten,dassmenschlicheEntscheidun¬
gen nicht immerden Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung folgen
(siehezB TheEconomist,20 Februar1999,oder,Steinke, 1994,DerBe¬
weiswertforensischerGutachten)
Interessanterweise machtauch mathematische oder statistische Expertise
keineswegsgegendievomZiegenproblemverursachtekognitiveVerwir¬
rungimmun PaulErdos,einerdergenialstenMathematikerdes20 Jahr¬
hunderts,warnichtdavonabzubnngen,dassBleibenundWechselnzwei
gleichgute Alternativen seien (Schechter, 1998, S108-109)undPiattelh-
Palmanniberichtet (siehevosSavant, 1997),dass„evenNobelphysicists
systematicallygivethewronganswer,and[ ] insistonit,andarereadyto
berateinprintthosewhoproposetherightanswer"
WirwollenindiesemArtikelzeigen,wiemandiederIntuitionzuwiderlau¬
fendemathematischeStrukturdes„Drei-Turen-Problems"vermittelnkann-
undzwarsogarschonSchulerinnenundSchulemderSekundarstufeI
2 GibteseineallgemeinakzeptierteErklärung,
warumWechselnbesserist?
IndererstenDekadenachBekanntwerdendesProblemslautete dieAnt¬
wort Nein DienchtigeLosungdesDrei-Turen-Problemsschienschlicht
unvereinbarmitdermenschlichenIntuitionzusein DierichtigeAntwortist
abernichtnurschwerzufinden,sondernbeinahenochschwererzuvermit¬
teln Jeder,dersichmitdemZiegenproblemeinmalbefassthat,kannbestä¬
tigen,dasssogarbeieinerexplizitenErklärungdesProblemsnurdiewe¬
nigstenbereitsind,dierichtigeLosungauchzuakzeptieren AuchMarylin
vosSavant(vosSavant, 1990a,vosSavant,1990b)istmehrfachdarange¬
scheitert, derLeserschaftdierichtigeLosungzuvermitteln Derdeutsche
Wissenschaftsjournalist GerovonRandow(1993), derdemProblemein
ganzesBuchgewidmethat,berichtet,wiesichseinInteresse-nachdemer
die mathematischeLosungverstanden hatte - den folgendenpsychologi¬
schenFragenzuwandte
- WaramhabensichderartvieleLeutegetauscht-nochdazueinschlagig
ausgebildete9
- Wiesoließensichvielevonihnenbisheutenichtüberzeugen9
- Weshalbsindsiesowütend9
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VonwissenschaftlicherSeitegabeszunächstdrei verschiedeneAnsätze,
mitdenendasZiegenproblem„geknackt"undmitdermenschlichenIntuiti¬
onvereintwerdensollte4
Ansatz1 „SimulationmehrererRundenmitFeedback"
MankannVersuchspersonenwiederholtmitdemProblemkonfrontieren
(Granberg & Brown, 1995, Friedmann, 1998, Krauss, Atmaca &
Czienskowski, 2002)undihnennachjederEntscheidungFeedbacküber
GewinnoderNicht-GewinndesAutosgeben DieGrundideedabeiistLer¬
nen durch Erfahrang Granberg und Brown beispielsweise ließen eine
GrappevonVersuchspersonen50RundeneinerComputersimulationder
Spielshowdurchführen Diedurchschnittliche Wechselratein denletzten
zehnRunden(55%)unterschiedsich deutlichvonderdurchschnittlichen
WechslenateindererstenRunde(10%) DieVersuchspersonenhattenalso
durchFeedbackgelernt, öfterdierichtigeEntscheidungzutreffen Aller¬
dings sind55%Wechselnwahrendder letzten zehnRunden(jede Ver¬
suchspersonwechseltealsodurchschnittlich5-6mal)nichtoptimal,denn
dierichtigeStrategiewäre,immerzuwechseln
UbngensnefauchMarylinvosSavant(1991)ihreLeserzueiner„Simula¬
tionmehrererRunden"aufUmdasLernendurchErfahrangnochzuer¬
leichtern,schlugSievor,dabeiimmernureineStrategiezuspielenundbat
dieMathematikkursedesLandesumfolgendesExperiment Essollten in
jedemKurszweiGruppengebildetwerdenundinjederGrappesollteeiner
den KandidatenundeinerdenModeratorspielen UnterdenAugendes
ModeratorswirduntereinemvondreiPappbechemeineMünze(=Auto)
versteckt InGruppe 1 (Wechseln)deutetderKandidataufeinenBecher
undderModeratorhebtdaraufhineinenleerenBecher(=Ziege)hoch Dar¬
aufhin wechseltderKandidatjedesMalvonseinerErstwahlzumletzten
nochverbleibendenBecher InGruppe2(Bleiben)deutetderKandidate-
benfallsaufeinenBecherundderModeratorhebtdaraufhineinen leeren
Becherhoch IndieserGruppebleibtderKandidatjedochimmerbeidem
zuerstgewähltenBecherNachdemdiesesSpielinbeidenGruppen100mal
durchgeführtwurde,konntemanfeststellen,dassderKandidatinGrappe1
ungefährdoppeltsooftgewonnenhat(nämlichca 67mal)alsderKandidat
inGrappe2(ca 33mal) MarylinvosSavantbekamdaraufhinBriefevon
vielenKursen,dieihremAufrufgefolgtwaren,dieihrbestätigten,dasssie
tatsächlich recht hatte Ist das Ziegenproblem damit entzaubert9 Leider
nein,dennesstelltesichinFolgeuntersuchungenheraus,dassdieZuschau¬
erbeimVersuch,das beobachtetePhänomenzubegründen,nachwievor
scheiterten Das„Verstehen"derVersuchspersonenbeiSimulationenmeh¬
rererRundenbeschranktsichalsoletztlichaufrichtigesHandelnaufgrand
4 DieLosungmitdemSatzvonBayes,diespaternochvorgestelltwird,erforderteine
MengeWahrscheinlichkeitstheorieundscheidetdeshalbals intuitive Erklärungaus
(sieheKrauss&Wang,2003)
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vonBeobachtungen DieVerstehenstiefebleibtdabeiaufderStufe „Wech¬
selnscheintirgendwiebesserzusein"
DiefolgendenAnsätze2)und3)strebenein„Verstehen"desProblemsan,
dasdieFähigkeitzureflektierenundverständnisvollzuargumentierenbe¬
inhaltet5
Ansatz2 „InstmktionundTransfer-
dasZiegenproblemalsLosungsbeispiel"
Mankann(inderTraditionder„worked-outexamples",Renkl,1997)eine
ErklärungdesProblemskomplettvorgebenund- willmansichnichtauf
SelbstberichtederVersuchspersonenverlassen(„ichhabedasProblemjetzt
verstanden")-anschließendtesten,obdasVerständnisaufandere,straktur-
ahnlicheAufgabentransferiertwerdenkann Esgibtmittlerweilezahlreiche
Vorschlage,wiemandasProblemambestenerklarensollte(zBJohnson-
Lairdetal, 1999,vosSavant, 1997,vonRandow,1993),aberleiderwur¬
denbislangnurwenigedavonauchempinschgetestet(füreineAusnahme
siehe Krauss&Wang,2003) EinProblemdiesesAnsatzes ist, dassdas
ZiegenproblemnachderInstruktionalsTestproblemausscheidetundstruk-
turahnlicheundschwiengkeitsaquivalenteProbleme-wiezumBeispieldas
„Drei-Gefangenen-Problem"(sieheFalk,1992)-nurschwerzufindensind
EmpinschhäufigerverwirklichtwurdedaherAnsatz3
Ansatz3 „Scaffolding-ManipulationenderProblemformuherung
MankanndieUrsprungsformulierungdesProblemssomanipulieren,dass
VersuchspersonenindieLageversetztwerden,dasZiegenproblemselbst-
standigzulosen EsgibtmittlerweileeinenichtunbeträchtlicheMengevon
Versuchen,die Einsichtmdie ProblemstrakturdurchÄnderungenin der
Aufgabenformulierungzuerhohen Aaron undSpivey(1998)übertragen
die gefragte Einzelfallwahrscheinlichkeitmabsolute Häufigkeiten, indem
sie ihreVersuchspersonendazuanimierten,sich- stattnureiner- 30000
SpielshowsdieserArtvorzustellen Anschließendmusstendie Versuchs¬
personen Verstandnisfragen beantworten, wobei die Fragen der einen
Grappein absoluten Häufigkeiten gestellt wurdenunddie der Kontroll¬
grappe in Wahrscheinlichkeiten DieAufgabenformulierung in absoluten
Häufigkeiten begannwie folgt „Stellen Sie sich vor, Sie hatten 30000
Spielrandenbeobachtet,indenenderKandidatzuBeginnjederRundeTur
Agewählthat Inwievielendieser30 000RundenistdasAutotatsachlich
hinter TurA9"Es folgten weitere Fragen dieser Art Die letzte Frage
schließlichwar,obesfürdenKandidatenvorteilhaftsei,seineErstwahlzu
andern Tatsächlichgaben29%derVersuchspersonendiekonekteAntwort
aufAaronundSpiveys Haufigkeitsfrage, wahrendnur 12%die entspre¬
chende Wahrscheinlichkeitsformulierung losten Auchwenn bei diesem
5 FüreinenVersuch in einer Simulationsstudie durch einenzusatzlichen Perspekti¬
venwechsel(erstspieltdieVersuchspersondenModerator danachdenKandidaten)
mathematischeEinsichtzuerzielen,sieheKrauss,AtmacaundCzienskowski(2002)
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AnsatzdieZahlderSpielshowsmanipuliertwurde,bestehteinwesentlicher
UnterschiedzuderobenerwähntenSimulationvielerRunden,dabeiAaron
undSpiveydieRundennichtwirklichdurchgespieltwerdenundsomitdie
Feedback-Komponentefehlt.
AuchdieersteBegründung,mitderMarylinvosSavant(1990a)ihreLeser
überzeugenwollte,beruhteaufeinerÄnderungderProblemformulierang.
DabeimanipuliertesieabernichtdieZahlderRunden,sonderndieZahlder
Türen:„Supposethereareamilliondoors,andyoupicknumber1. Then
thehost,whoknowswhat'sbehindthedoorsandwillalwaysavoidtheone
withtheprize,opensthemall exceptdoornumber777,777.You'dswitch
tothatdoorprettyfast,wouldn'tyou?"Wiewirbereitswissen,überzeugte
diese Erklärangdie Leserschaftabernicht, sondern führte stattdessenzu
einerFlutwütenderProtestbriefe.HellundHeinrichs(2000)griffendiese
Ideedennochauf,reduziertenaberdieZahlderTürenvon 1.000.000auf
30. Siesetzten75VersuchspersonendasherkömmlicheProblemmitdrei
Türenvor,wovonsich-wieüblich- 13%fürWechselnentschieden.Dann
konfrontierten sie 75 weitere Versuchspersonen mit einer Variante des
Problemsmit30Türen.BeidieserVariantewechselten65%derProban¬
den.Leiderwurdenichtexperimentellüberprüft,obeinerichtige Lösung
des „30-Türen Problems" automatisch das Verständnis des „Drei-Türen
Problems"impliziert.
Ein gemeinsamesMankoderbislang erfolgreichsten Ansätze (Aaron&
Spivey,1998;Hell&Heinrichs,2000)ist,dassdortVersuchspersonenletzt¬
lichnichtmitderStrukturdes„Drei-Türen-Problems"konfrontiertwerden,
sondernmitabgewandelten,etwasleichterenProblemen:ÖffnetderModera¬
torim„30-Türen-Problem"vonHellundHeinrichzumBeispielalleTüren
außerderTür1 (Erstwahl)undderTür17,liegtderGedanke,dasserfürdas
NichtöffhenvonTür17vielleichteinenGrandhatte, wesentlichnäher(die
Wahrscheinlichkeit,durchWechselnzugewinnensteigtimVergleichzum
Drei-Türen-Problemauchtatsächlichvon67%auf97%).Ähnlichesgiltfür
Aaron undSpivey(1998), derenProblemformulierangkonekteigentlich
„Drei-Türen-Problemmit30.000Runden"heißenmüsste.
DidaktischbefriedigendistunsererMeinungnachabererst,wenndasnoto¬
rischeDrei-Türen-Problemansichverstandenwird,undnichteinanaloger
SchlussineinemleichtabgewandeltenProblem.KraussundWang(2003)
manipuliertendeshalbnichtdieStrukturdesProblems(z.B. dieZahlder
Rundenoderdie ZahlderTüren),sonderntatsächlich nurdieFormulie¬
rung.WirwollendenAnsatzvonKraussundWang,aufdemunsereExpe¬
rimentemitSchülernundSchülerinnenbasieren,imFolgendenvorstellen.
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3 EinsichtindiemathematischeStruktur
„Wechselnisttatsächlichbesser1"
KraussundWang(2003)änderten die FormulierungdesProblemsunter
RuckgriffaufvierkognitionspsychologischeKonzepte DieHerleitungund
EinbettungdieserKonzepteindasZiegenproblemist inderOnginalarbeit
ausführlichbeschrieben DieManipulationenundderentheoretischeHin¬
tergrundewaren
Manipulation! „MentaleModelle"
Johnson-Laird(1983)stelltedieTheseauf,dassMenschensogenannte„men¬
tale Modelle" zurLosungvonlogischen undprobabilistischen Problemen
bilden SeineTheselautet,dasssichMenschenbeidemVersuch,denWahr¬
heitsgehalt logischeroderprobabihstischerAussagenzuüberprüfen, kon¬
kreteEinzelfalledieserAussagenvorstellen KraussundWanganimierten
Versuchspersonen mit folgendem Hinweis, sich mentale Modelle (siehe
Abb 1)vorzustellen
EsgibtdieiTüren,hinterdenendasAutoverstecktseinkann
Tur1 Tur2 Tur3
Konstellation1 Ziege Ziege Auto
Konstellation2 Ziege Auto Ziege
Konstellation3 Auto Ziege Ziege
Abb Dempsychologischen Konstrukt dermentalen Modelleentsprechen
beimZiegenproblemdiedreimöglichenAuto-Ziegen-Konstellationen
DasAutokannentwederhinterTur1,Tur2oderTur3stehen Viele
VersuchspersonenvonKraussundWang,diedasProblemverständ¬
nisvolllosten,konstruierteneineSkizzedieserArt(KraussundWang
gabendieseAbbildunginihrerProblemformulierungnichtvor)
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Manbeachte,dassdurchdenHinweisinderAufgabenformulierangkeine
neueInformationgegebenwurde(auchinderOriginalformulierangistklar,
dassdasAutohintereinervondreiTürensteht).Eshandeltsich beidieser
Manipulationalso lediglichum„LenkungderAufmerksamkeit". Interes¬
santerweiseverwendetenauchvosSavant(1990b)undJohnson-Lairdetal.
(1999)mentaleModelle,aberstattderintuitiven3Modellebenötigtenbei¬
deAutoren6Modelle,diejeweilsnichtdenerwünschtenpädagogischen
Effekterzielten(Krauss&Wang,2003).
Manipulation2:„Häufigkeitsansatz"
GigerenzerundHoffrage(1995)schlugen vor, Einsicht in Bayesianische
ProblemstellungendurchdieVerwendungvonHäufigkeitenzuvermitteln
(zum Häufigkeitskonzept siehe auch Krauss, 2003; die Bayesianische
SchlussfolgerangwirderläutertbeiMartignon,Wassner&Biehler,indie¬
semHeft).WiewirbeiAaronundSpivey(1998)gesehenhaben,lässtsich
auchdasZiegenprobleminHäufigkeitenformulieren.ImGegensatzzuAa¬
ronundSpivey(1998)wurdendieVersuchspersonenbeiKraussundWang
allerdings nichtdazuanimiert, sich 30.000Spielshowsvorzustellen, son¬
derndieHäufigkeitenbezogensichaufdievorhererwähntenmentalenMo¬
delleeinereinmaligenDurchführung(Abb. 1). DieFragenbeiKraussund
Wanglauteten:
Inwievielender3möglichenKonstellationenwürdederKandidatbeidie¬
serSpielshowdasAutogewinnen,
- wennerbeiseinererstenWahl(Tür1)bleibt? in von3
- wennerzurletztennochverbleibendenTürwechselt? in von3
WassolltederKandidatalsotun? bleiben wechseln
DurchdieseHäufigkeitsfragensolltendieVersuchspersonendazuanimiert
werden,die3möglichenKonstellationenimGeistedurchzuspielenundihre
anschließendeAntwortimHäufigkeitsformzugeben.DasDurchspielender
KonstellationenführtzuderErkenntnis,welcheTürMontyHallinwelcher
KonstellationöffnenwürdeundobderKandidatdaraufhindurchWechseln
oderBleibengewinnenwürde(Abb.2).
Abbildung2verdeutlichtnundiegesamteStrukturdesProblems:Nurwenn
derKandidatamAnfangaufdasAutogedeutethat,gewinnterauchdurch
Bleiben.DieWahrscheinlichkeit,dassderKandidatbeiseinerErstwahldas
Autotrifft, istabernureinDrittel. InzweivondreiFällenwirdermitsei¬
nerErstwahleineZiegetreffen. Dannaberist derModeratorgezwungen,
diejeweils andereZiegentürzuöffnenundderKandidatgewinntdurch
WechselnzurnochverbleibendenTür.DieseBegründungistauchanwend¬
bar,wennderKandidatzuerstaufTür2oderaufTür3gedeutethat.
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TuM Tur2 Tur3
Konstellation1 Ziege Ziege Auto
Kandidat
wähltTur1
MontyHall
öffnetTur2
Konstellation2 Ziege Auto Ziege
V
Kandidat
zahltTur1
MontyHall
öffnetTur3
Konstellation3 Auto Ziege Ziege
V
Kandidat
zahltTur1
IndieserKonstellationgewinnt
derKandidatdurch Wechseln
IndieserKonstellationgewinnt
derKandidat durch Wechseln
IndieserKonstellationgewinnt
der Kandidatdurch Bleiben,
egalwelcheTürMontyHallöffnet
Abb.2: MentalesDurchspielendermöglichenKonstellationenderSpielshow,
wennmandavonausgeht,dassderKandidatzuerstTür1 gewählthat
(fürdiebeidenanderenmöglichenErstwahlendesKandidatenverläuft
derProzess analog). In zwei von drei Konstellationengewinntder
KandidatdurchWechseln.
Manipulation3:„Wenigeristmehr"
InderUrsprangsformulierangistdieTür,diegeöffnetwird,näherbezeich¬
net:„MontyHallöffneteineandereTür,zumBeispielNummerdrei".Ver¬
stehtmandieseSpezifizierungnichtalsBeispiel,sondernbetrachtetTür3
tatsächlichalsoffen,kanndasProblemnichtmehrdurcheinfachesDurch¬
spielen der drei Konstellationen gelöst werden, da Konstellation 1 dann
nichtmehrmöglichist. BefragtmanVersuchspersonen,wiesiesichdieSi¬
tuation nachder Schilderung der Ursprungsversion vorstellen, berichten
fastalle,dasssieTür3nuntatsächlichalsgeöffnetsehen(Krauss&Wang,
2003).Indieser SituationkanndasProblemnurnochdurchArgumentieren
in Wahrscheinlichkeiten gelöst werden (ein Lösungsweg, der vonVer¬
suchspersonensogutwienieeingeschlagenwird):Konstellation1 istnicht
möglich,unddas beobachteteÖffnenvonTür3istinKonstellation2wahr¬
scheinlicherals inKonstellation3(daMontyHallinKonstellation3noch
eineandereWahlalsTür3gehabthätte.DasÖffnenvonTür3inKonstel-
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lation2dagegenistsogareinsicheresEreignis).DahersolltemanzuTür2
wechseln.
Waskannmantun,umVersuchspersonenzurückaufdenintuitivenPfad
(gemäßAbbildung 2) zu bringen? Es bietet sich an, die Formulierung
(„zumBeispielTürNummer3"),dievonVersuchspersonenfälschlichals
Festlegunginterpretiertwird,einfachwegzulassen:KraussundWangspe¬
zifizierteninihrerProblemformulierangnicht,welcheTürMontyHallöff¬
net(genauergesagt:SiegabenkeinBeispielvor),sondernverwendetendie
folgendeFormulierung:
MontyHallöffnetnachderErstwahldesKandidateneineandereTürund
zeigteineZiege.
FürdiemathematischeStrakturdesProblemsmachteskeinenUnterschied,
obmaneinBeispielfürdiegeöffneteTürgibtodernicht.Psychologischist
esaberentscheidend,obdieProbandenglauben,diegeöffneteTürzuken¬
nenodernicht,daimersterenFallkeinintuitiverLösungswegälaAbbil¬
dung2mehrgangbarist.
Manipulation4:„Perspektivenwechsel"
Abbildung2zeigtdieSituation,wiesiefürdenShowmastererscheint.Die
dritteManipulationvonKraussundWangwar,dieVersuchspersonenstatt
indieRolledesKandidatenindieRolledesShowmasterszuversetzen:
StellenSiesichvor,SiesindderModeratordieserSpielshow.
Durchden„Blickhinter die Kulissen" sollte es nichtnurleichter fallen,
sich alle möglichen Konstellationen und die daraus resultierenden Ge¬
winnmöglichkeitenvorzustellen,ausderPerspektivedesShowmasterswird
außerdemdeutlich,dassmanalsModeratorinzweivondreiKonstellatio¬
nenzuseinerHandlunggezwungenwirdunddassdannjeweilshinterder
nichtgeöffnetenTürdasAutosteht.
TheoretischsehrinteressantistderZusammenhangdiesesPerspektivenwech¬
selsmitderStrakturdesSatzesvonBayes.Nimmtmanan,dass derKandidat
aufTür1 gedeutethatundderModeratorTür3geöffnethat(M3),erhältman
mitdemSatzvonBayesdieWahrscheinlichkeit,dassdasAutohinterTür2
steht(A2)wiefolgt:
p(M |A )p(A ) 2
p(A,| M-.)= i ' ' =-2 3 p(M3|A])-p(A1)+p(M3|A2)p(A2)+p(M3|A3)-p(A3) 3
UmdiebedingteWahrscheinlichkeitzuerhalten,dassdasAutohinterTür2
steht(gegebenderModeratoröffnetTür3), betrachtetmanalso fürjede
Konstellation diebedingte Wahrscheinlichkeit,dassderModeratorTür3
öffnet,gegebendasAutostehthinterTür1, 2oder3. DabeiderAnwen¬
dungdesSatzesvonBayesdieHandlungdesModeratorsinverschiedenen
Situationenzubetrachtenist, beinhaltetderLösungsalgorithmus„Satzvon
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Bayes"alsodieEinnahmederPerspektivedesModerators Dieserimplizit
imSatzvonBayesverstecktePerspektivenwechselwirdvonKraussund
WangdurcheinfacheVorgabeexplizitgemacht6
WasbewirktnundiegleichzeitigeImplementierungderManipulationenin
dieUrsprungsformuherung9KraussundWangkonfrontierten68Versuchs¬
personenmiteinerVersiondesProblems,die alle obendargestelltenAs¬
pekte vereinigte Konnte dadurch Verständnis für die zugrundeliegende
Problemstrakturerzieltwerden9EineAuswertungderVersuchsprotokolle
zeigte,dasssich35%derVersuchspersonentatsächlichfürWechselnent¬
schieden undeine konekte Begrandung für ihre Entscheidung angeben
konnten(derGesamtprozentsatzderWechslerlagbei55%)Durchdieintu¬
itive Versionwaresalsogelungen,jededritte Versuchspersondazuzu
bringen,dasProblemverständnisvollzulosen DieseVersuchspersonenar¬
gumentiertenimAllgemeinenetwaso
„Esgibt drei möglicheKonstellationen WenndasAutohinterTur3
steht,mussMontyHallTur2offnenundichgewinnedurchWechseln
WenndasAutohinterTur2steht,mussMontyHallTur3offnenundich
gewinnewiederdurchWechseln WenndasAutohinterTur1 steht,ge¬
winneichdurchBleiben,ganzegal,wasMontyHallmacht Esstehtalso
2 1 fürWechseln Daichnichtweiß,welchedieser3Konstellationenge¬
radevorliegt,sollteichbesserWechseln"
DiedemProbleminhärenteLogikistzwarimmernochanspruchsvoll(2/3
derVersuchspersonenscheitertennachwievor),abervoneinerprinzipiel¬
len UnuberwindbarkeitderProblemstrakturkannkeineRedemehrsein
Werdendie psychologischen Konstruktenicht als Manipulationenin der
Problemformulierangeingesetzt,sondernwirdAbbildung2zueinerKom-
pletterklarang(worked-outexample)ausgearbeitet,akzeptiertderGroßteil
derVersuchspersonen die erhaltene Erklärungundkanndiese sogarauf
verwandte Probleme transferieren, wiezumBeispiel7 (Krauss&Wang,
2003)
StellenSiesichnunvor,hinterdenTürenstehenzweiAutosundeineZiege1
DerKandidatzeigtwiederaufeineTurDochdiesmalmussderModerator
eineandereTuroffnenunddemKandidateneinAutozeigen1DerKandidat
kannnunwiederentscheiden,oberbeiseineraltenWahlbleibenwilloder
6 WassnerundKrauss(2001)zeigen,dasssich dieVerbesserungdesprobabilistischen
DenkensdurchPerspektivenwechselundHaufigkeitskonzeptnichtnuraufdenKon¬
textvonhandelndenSubjektenbeschrankt(wieModeratorundKandidat),sondern
sichdurchausauchimbreiterenRahmenanwendenlasst
7 InKraussundWang(2003),Wassner&Krauss(2001)undAtmacaundKrauss
(2001)wirddieTransfenerbarkeitdesLosungsalgorithmusaufweitereProblemeun¬
tersucht („Mehr-Turen-Probleme", „Karten-Problem", „3-Gefangenen-Problem")
undauchdieEffektederseparatenImplementierungeinzelnerManipulationenbe¬
schrieben
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zurletztennochverbliebenenTürwechselnwill(DasAutohinterdergera¬
devomModeratorgeöffnetenTürdarfernichtnehmen!). Wassollteder
Kandidatdiesmaltun?
DierichtigeLösunglautethier: DerKandidatsolltebleiben,daerinzwei
vondreiFällenmitseinerErstwahleinAutogetroffenhat.
4.KönnenschonSchülerdasZiegenproblemverstehen?
Bedenktman,dassselbsthochrangigeMathematikerundNobelpreisträger
daranscheiterten,dasProbleminseinerursprünglichenVersionzuverste¬
hen, scheintdieseFrageetwasprovokativ.PaulErdöskanntedenobigen
Lösungsansatzaberwahrscheinlich nicht unddie berichteten Ergebnisse
machen durchaus Hoffnung, sogar Kindern den Genuss des Aha-
ErlebnissesderEinsichtindasZiegenproblemzuvermitteln.8
DieBefundlagemitBayesianischenAufgabenbeiGrundschülern(Zhu&
Gigerenzer,eingereicht)zeigt, dass- unabhängigvonderAufgabenreprä¬
sentation-dieLogikbayesianischerSchlussfolgerungenfürSchülerder4.
Jahrgangsstufenochzuanspruchsvollist.WirwollenunsdeshalbaufSchü¬
lerinnenundSchülerabder5. Jahrgangsstufekonzentrieren.UnsereFor¬
schungsfrage(„IstVerständnisbei Kindernüberhauptzuerzielen?") legt
dabeialsSchulformdasGymnasiumnahe.
Wirbefragten insgesamt 139SchülerinnenundSchülerausdrei Berliner
Gymnasien:Eine5.Klasse(N=26),eine7.Klasse(N=33),eine9.Klasse
(N=29),eine 11. Klasse(N=22),einenMathematikgrandkurs(N=14)
undeinen Mathematikleistungskurs(N= 15) (beide Jahrgangsstufe 13).
DurchNachfragebeiderjeweiligenLehrkraftstelltenwirsicher,dassdie
vonuns befragten Klassenbezüglich ihrer Mathematikleistungen durch¬
schnittlichwaren.WirgabendenSchülerinnenundSchülerneineSkizze
dermentalenModelleundändertendie FormulierungenvonKraussund
Wang,umsieauchfür5. Klassier verständlichzumachen(die„Konstella¬
tionen"nanntenwirz.B.„Möglichkeiten"etc.).IndieProblemformulierang
flössenwiederalle4psychologischenKonstruktemitein.DadieSichtdes
ModeratorsbereitsdurchdieSkizzederKonstellationenvermitteltwurde,
konnteaufeinedirekteInstruktionzurEinnahmederRolledesModerators
verzichtetwerden.Wirverteilten dieseVersionjeweilsamAnfangeiner
SchulstundeundließendenSchülerinnenundSchülernsolangeZeit, wie
sie fürdie Bearbeitungbenötigten(dieBearbeitungszeitüberschrittdabei
nie15Minuten).
8 DieFaszination desZiegenproblemsfürPsychologen liegt vermutlichdaran, dass
MenschenbeimScheiterneineraufdenerstenBlickeinfachenAufgabebeobachtet
werdenkönnen.Versuchspersonenberichtendagegen,dasssichihreFaszinationfür
dasProblemerstdannentfaltethabe,alssiedierichtigeLösungverstanden haben.
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Ziel unsererStudie warherauszufinden,obdieses diffizile Problemvon
SchülernmitVerständnisgelöstwerdenkann.DazusolltendieSchülerin¬
nenundSchülerentsprechendallerbisherigenErkenntnisse„andieHand"
genommenundaufdenintuitivenLösungsweggeführtwerden.Trotzaller
HilfestellungenbliebesaberAufgabederSchülerinnenundSchüler,selbst
diementalenModelledurchzuspielenundsichfürBleibenoderWechseln
zuentscheiden.WievielProzentderGymnasiastinnenundGymnasiasten
entschiedensichinderjeweiligenKlassenstufefürWechseln?
5.Klasse 7.Klasse 9.Klasse 11.Klasse 13.Klasse
Entscheidungfür
„Wechseln"
42% 49% 83% 86% 52%
Tab.1:WechselratederSchülerinnenundSchülerbeimZiegenprobleminAb¬
hängigkeitvonderKlassenstufe
DieWechselrateder SchülerinnenundSchüler(Tabelle 1) liegt in allen
Klassenweitüberdenüblichen10-15%.Zubeobachtenisteinkontinuierli¬
cherAnstiegvonder5. biszur 11. Klasse(dorteneichtdieWechselrate
sogareine Rekordmarkevon86%)unddanachein übenaschenderEin¬
brachinder13.Klasse.UmeinengenauerenÜberblicküberdastatsächli¬
chevondenSchülerinnenundSchülernerlangteVerständniszuerhalten
undumdenrätselhaftenEinbrachinder13.Klassezuerklären,analysier¬
tenwirdiePerformanzderSchülerbeideneinzelnenzurLösungdes Prob¬
lemsnötigenkognitivenSchritten.
5. VertiefteAnalyse:ZerlegungderKognition
WelcheSchrittesindnotwendig,umverständnisvollzurrichtigenLösung
zugelangen?DieProblemformulierangbeinhaltetinsgesamtdiefolgenden
6Fragen:
1)WiegewinntmanimmentalenModell1 dasAuto?
2)WiegewinntmanimmentalenModell2dasAuto?
3)WiegewinntmanimmentalenModell3dasAuto?
4)InwievielenFällengewinntmandurch Bleiben?
5)InwievielenFällengewinntmandurchWechseln?
6)Wassolltemantun?
EinegetrennteAnalysederAntwortenaufdieEinzelfragenzeigtnichtnur,
obdasProblemverstandenwurde,sondernauch,beiwelchemkognitiven
SchrittFehlertypischerweiseauftreten.DadieAntwortenaufdieFragenI-
3(bisaufeinenFallinder5. Klasse)vonallenSchülerinnenundSchülern
konektgelöst wurden, ist es ausreichend, das Antwortverhaltenaufdie
Fragen4-6darzustellen.InunsererNotation(Tabelle2)bedeutetzumBei¬
spiel„1 00",dassderSchülerFrage4richtigbeantwortethat,dieFragen5
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und6jedochfalsch.Tabelle2istzuentnehmen,welcheAntwortmusterdie
verschiedenenAltersgruppenproduzierten.
Bleiben
Antwort¬
muster
5.Klasse
(N=26)
7.Klasse
(N=33)
9.Klasse
(N=29)
11.Klasse
(N=22)
13.Klasse
(N=29)
Gesamt
(N=139)
000 19% 3% 0% 0% 0% 4%
100 39% 15% 0% 5% 10% 14%
010 4% 0% 0% 0% 0% 1%
1 1 0 0% 33% 17% 9% 38% 21%
Entscheidungfür
Bleibeninsgesamt 58% 51% 17% 14% 48% 39%
Wechseln
001 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1 01 23% 18% 4% 0% 3% 10%
01 1 0% 0% 0% 0% 0% 0%
/ / / 19% 30% 79% 86% 48% 51%
Entscheidungfür
Wechselninsgesamt 42% 49% 83% 86% 52% 61%
Tab.2: DieAntwortenaufdieFragen4,5und6sindmiteinemdreistelligen
„Performanzvektor"dargestellt. Dieerste StellebeschreibtdieFrage
4:„InwievielenFällengewinntmandurchBleiben?"DiezweiteStel¬
le beschreibtdieFrage5: „Inwievielen Fällengewinntmandurch
Wechseln?"Diedritte StellebeschreibtdieAbschlussfrage6: „Was
solltemantun?"(dabei istjeweils0=„falschbeantwortet"und 1 =
„richtigbeantwortet").
Füreine verständnisvolle Antwortmüssennotwendigerweisealle Fragen
richtigbeantwortetsein. InderZeile„1 1 1"inTabelle2(kursivgesetzt)
befindetsichderProzentsatzderSchülerinnenundSchülerproKlassenstu¬
fe, diealle6Fragenrichtigbeantwortethaben.Bevorwirunsdenübena-
schendenDatenderKollegiatenzuwenden,wollenwirzuerstdieBefunde
derKlassen5-11 diskutieren.Eszeigtsich, dassnurwenigeSchülerinnen
undSchülerder5.undder7. Klassealle6Antwortenrichtighatten(19%
bzw.30%).EinendeutlichenVerständniszuwachsgibtesvonder7. zur9.
Klasse. Inder9. Klasse beantworteten79%derSchülerinnenundSchüler
alle6Fragenrichtigundinder11.Klassewarenessogar86%. DerGroß¬
teil der9. und 11. Klassiertrafalso nichtnurdie richtigeEntscheidung,
sondern beantwortete auch alle zu einer verständnisvollen Begründung
notwendigenFragenrichtig.
WolagendieVerständnisproblemebeidenSchülerinnenundSchülernder
Klassen5und7?DerauffallendsteBefundsinddieSchwierigkeitenbeider
zweiten Häufigkeitsfrage (Frage 5): 81%der 5. Klassier undimmerhin
noch36%der7.KlassierhabendieseFrage(„inwievielenFällengewinnt
mandurchWechseln?")falschbeantwortet(andernurjeein9.undein 11.
Klassier gescheitert sind). Dadie mentalenModellevonallen Schülern
richtigbearbeitetwurden,handeltessich hierbeientwederumeinen„Able¬
sefehler"ausdemDiagrammderdreiKonstellationenoderumeinenHin¬
weis,dassdieFragenichtrichtigverstandenwurde.DerhoheProzentsatz
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von81%legtnahe,dassdiekognitiveBamerefürdie5 Klasslerdannbe¬
stand, dasssiedasDiagrammnichtfürFrage5nutzbarmachenkonnten
JedesmentaleModellwurdezwarrichtig durchgespielt, es gelangihnen
abernicht,vonderEbenedeseinzelnenmentalenModellszurGesamtbe¬
trachtung derModellezuwechselnunddie Anzahl derzumWechseln
gunstigenFalleanzugeben Inder9 Klasseundmder11 Klassetrittdie¬
sesProblempraktischnichtmehrauf, esdeutetallesdaraufhin, dassdie
SchulerinnenundSchulerdieserKlassenstufendiezugrundeliegendema¬
thematischeStrakturverstandenhaben
Gibt es eine Erklärung für den Einbrach in der 13 Klasse9 Engelund
Sedlmeier(indiesemHeft)diskutierendieMöglichkeit,dassGrundschuler
durchausvalide PrimanntuitionenüberZufall besitzen, diese aberdurch
dendeterministischenMathematikuntemchtimLaufederSchulzeitwieder
„ausgetrieben"werden DiesscheintaberkeineErklärungfürunsereBe¬
fundezusein,dadiePerformanzvonder5 biszur11 Klassekontinuier¬
lichansteigt EinBlickaufTabelle2zeigt ImGegensatzzuden5 undden
7 KlasslernwardasHauptproblemder13 Klassler,nachnchtigerBeant¬
wortungderbeidenHaufigkeitsfrageneinedementsprechendeabschließen¬
deEntscheidungzutreffen(„1 1 0") 38%derKollegiatenerkanntenzwar,
dassmaninzweiFallendurchWechselngewinntundnurineinemdurch
Bleiben,entschiedensichdannabertrotzdemfür„Bleiben" Waskonnten
dieGrundefürdiesesVerhalten sein9 EineAufsphttungderDatennach
Grand-undLeistungskurs lasstdieErgebnisseaufdenerstenBlicknoch
erstaunlichererscheinen(Tabelle3)
Bleiben
Antwortenauf
Frage4,
Frage5,
Frage6
GK-
Mathematik
(N=14)
LK-
Mathematik
(N=15)
13 Klasse
Gesamt
(N=29)
000 0% 0% 0%
1 00 14% 7% 10%
01 0 0% 0% 0%
1 1 0 14% 60% 38%
Entscheidungfür
Bleibeninsgesamt 28% 67% 48%
Wechseln
001 0% 0% 0%
101 7% 0% 3%
01 1 0% 0% 0%
1 1 1 64% 33% 48%
Entscheidungfür
Wechselninsgesamt 71% 33% 52%
Tab 3 PerformanzderKollegiaten,aufgeteiltnachGrand-undLeisrungskurs
Mathematik
SelbstwennmitdenkleinenSubstichprobenvorsichtigargumentiertwer¬
den muss, scheint festzustehen Die Kollegiaten, die den Mathematik-
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Leistungskursbesuchen,sinddieHauptverantwortlichenfürdasschlechte
Abschneidender13.Klassier!
ZurAufklärungdieser Situationsuchten wirdenLeistungskursnocheinmal
füreineinformelleNachbesprechungauf.OhneaufdieErgebnisseeinzu¬
gehen,batenwirdieKollegiaten,sichandenUntersuchungstagundanihre
Gedanken,diesiebeimLösendesProblemshatten,zuerinnern.Diefreien
AssoziationenderLeistungskursbesucherbrachtenBemerkenswerteszuta¬
ge:DasProblemwarIhnenzuleicht! EinGroßteilderKollegiatenkonnte
nichtverstehen,wiesoForscherdesMax-Planck-Institutsmiteinemsoein¬
fachenProblemzuIhnenkommen,währendimLeistungskursgewöhnlich
wesentlichansprachsvollereAufgabenzubearbeitenwaren.EingroßerTeil
derLeistungskursteilnehmervermutetedeswegeneineFalle.Dochwosoll¬
te dieseliegen?DadieFragen 1-5 beimbestenWillenkeinenRaumfür
Zweifellassen,kanndieFallenurbeiFrage6liegen: Obwohlesinzwei
KonstellationenbesserseizuWechseln,soargumentiertendie13.Klassier,
gäbeesbestimmteinenverborgenen,kompliziertenmathematischenGrand,
waramWechselndiefalscheAntwortist. EswarinderalsGruppendiskus¬
sion stattfindendenNachbesprechungnatürlichnichtmöglich,genauzuer¬
fassen,wievielederLeistungskursmitgliedertatsächlich lediglichzuweit
gedachthatten,aberunterBerücksichtigungdiesesBefundesliegtdiePer¬
formanzder13.KlassiervermutlichnaheanderPerformanzder9.undder
11.Klassier.
Resümee:MitunsererProblemformulierangwarbeidenGymnasiastender
5. undder 7. Jahrgangsstufe nurbedingt Einsicht in die mathematische
StrakturdesZiegenproblemszueneichen.Abder9.Klasseallerdingswur¬
dedasProblem,zumindestinunsererFormulierung,vomgrößtenTeilder
Gymnasiastenverstanden.AufgrandderkleinenStichprobensolltemanmit
Generalisierangenzwarvorsichtigsein (esmussaucherstnochüberprüft
werden,inwieweitdasgezeigteWissenzeitlichstabilundbelastbargegen¬
überAufgabenvariationenist), es ist aberklargeworden,dassdasVerste¬
henderProblemstrakturdesZiegenproblemskeineZauberei ist. Esdarf
dabeinichtvergessenwerden,dasseineRepräsentationodereineErklärang
desProblems,dieso„einfach"istwiedieFormulierungimAnhang,lange
Zeitundtrotz zahlreicher Versuchenicht gefundenwerdenkonnte. Erst
durchdenGriffindieWerkzeugkistederKognitionspsychologie(Mentale
Modelle,Häufigkeiten,usw.)istesgelungen,diesesProblem,dassichjeder
Erklärang hartnäckig zu widersetzen schien, so zu formulieren, dass es
Schülernder13.Jahrgangsstufeletztlichsogar„zuleicht"erschien.
6. Schlussbemerkung
NachPiagetundInhelder(1975)erwerbenKinderbisetwazum12. Le¬
bensjahrdiekognitivenFähigkeiten,umdieGesetzederKombinatorik,das
GesetzderGroßenZahl,dieIneversibilitätvonZufallsprozessenundwei-
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tereAspektederWahrscheinlichkeitsrechnungverstehenzukönnen.Zhu
undGigerenzer(eingereicht) fanden einen kontinuierlichen Anstiegvon
FähigkeitenzumBayesianischenDenkenvonder4. zur6. Klasse,wenn
mandieAufgabenimHäufigkeitsformatstellt. Währendinder4. Klasse
nochfastkeinBayesianischesDenkenauftrat,konntendie6. Klassierzum
TeilschonrechtgutmitdieserArtvonAufgabenumgehen.VonderPer¬
formanzErwachsenerwarenaberalleSchülernochweitentfernt.
AuchwennsichunsereErgebnissesowohlbeiPiagetundInhelderalsauch
beiZhuundGigerenzerguteinordnenließen,mussvorAussagenüberdas
Alter,abdemDenkenin Wahrscheinlichkeitenmöglichist, gewarntwer¬
den.Stem(1997)schreibt: „DerSchwierigkeitsgradderinTexteingeklei¬
deten mathematischen Aufgaben wird nicht durch die zugrundeliegende
Gleichungdeterminiert,wiediemeistenLehrerannehmen.Vielmehrkonn¬
tebeieinfachenArithmetikaufgaben,beiAlgebraaufgabenundbeiAufga¬
benzurWahrscheinlichkeitsrechnunggezeigtwerden,dassinBezugaufdie
ihnenzugrundeliegendeGleichungisomorpheAufgabensichvehementin
ihremSchwierigkeitsgradunterscheidenkönnen".DasistauchunsereBot¬
schaft:DasAlterderVersuchspersonenistunterUmständensekundär,um
diePerformanzbeistochastischenAufgabenvorherzusagen.Besondersbei
schwierigenProblemstellungenkanndieRepräsentationderAufgabezur
einflussreichstenDimensionwerden.
DasWortProzentistmittlerweileeinesderhäufigstenSubstantiveindeut¬
schenMedienundineinerdurchschnittlichenZeitungsindmehrStatistiken
zufinden,alsGoetheoderSchillerinihremganzenLebensahen(Krämer,
1991).DieFähigkeitzumVerständnisstochastischerSachverhalteundsta¬
tistischerSchlussfolgerangenistdeshalb heutewichtigerdennje.Geradein
derStochastikwirdVerständnisaberoftnichtdurchFormelwissenerzeugt
(sieheauchMartignon,Wassner&Biehler, indiesemHeft), sondernnur
durchdasparalleleUntenichtenvonmultiplenRepräsentationenderdem
FormelwissenzugrundeliegendenSachverhalte.
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